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微振动的振幅和方向的全息计量

陈桂丛于迎吴少华 单启垫

(山东海洋学院物理系)

提要:本文推广了三维漫射体全息综合狭缝的方法[1"，剑，分析了振动物体的空

间频谱特性，提出了一种新的同时测量微振动的振幅和方向的全息计量方法。实验

结果和理论分析一致。

Holographic interferometry of amplitude 

and direction of vibration 
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Abstract: The synthetic slit method of rai丑bow holography of 3-.D diffuse objects[1~41 is 

extended to analyze the space F ourier characteristics of vibrating objects. A process of measur­

ing both the amplitude and direction of vibration is presented. Experime且tal results obtained 

are coincident with the theoretical analysis . 

-引
-E 

Powell 和由的son 利用被单色光照明

的振动物体散射光的相干波前的时间平均特

性l5J 提出了一种分析振动的全息照相技术。

他们由实验得到的振动膜片的全息重现象，

其强度分布受零阶贝塞尔函数的调制p 显示

了作简谐振动的膜片的振幅分布。零阶贝塞

尔函数的零级极大对应零振动点3 数出膜片

上给定位置属于零阶贝塞尔函数的第几级条

纹，就可确定该点的振幅。这一方法的局限

性在于无法确定振动的方向，也无法将方向

因子和振幅分离开来。当膜片上各点的振动

方向不能看作相同时，条纹所对应的实际上

不是等振幅点， 而是振l阳和方向因子的积相

同的点。此外，对于不具零振动点的物体或

物太小p 最大振幅不够大，不出现一级极小的

情况p 就无法对振幅进行分析。对于膜片上

振幅变化率较大的区域p 条纹过密，不易数

清p 甚至完全连接在一起，难以分析。

无狭缝三维漫射体彩虹全息的综合狭缝

理论指出，对匀速运动的三维漫射体连续曝

光，经全息记录下的透镜后焦面上的场是

物静止时的空间频谱和 sino 函数分布的

积(1-3J 0 sino 函数中央极大的宽度和速度的

大小有关，而中央极大的取向及位置则和速

度的方向有关，因而提供了一种可同时测量
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速度的大小和方向的全息计量方法。

本文则推广这种三维漫射体全息综合狭

缝理论，分析微振动物体的空间频谱特性，提

出了一种不仅可以测量振动物体振幅，而且

还可以精确测量振动方向的新方法。

二、理论分析

设一个三维物体。被斜入射单色平行光

束照明，其 U、 Z 方向的空间频率为 β、 γ(图

功，这时由于物表面的漫射产生的在物表面

处的光场可表为

U(xo， 的， %0) =.A(句， 的， %0) 

xexp[j2π(βyo+γ%0)] ， (1) 

式中(句， Yo , zo) 为物表面的空间坐标(%0坐

标的原点在透镜上)， .A (xo , Yo , zo)是一与物

表面性质及照明方式有关的函数。

|协|仲 Vf

图 1

在物体作了一位移(JxO=8 ， JyO=叽 Jzo

=ç)之后，物表面处的光场可表为

U'(旬，的， %0; 8 ， η， ç) 
~.A (XO-8 ， 的一 η， ZO-ç) 

Xexp [j2π (βYo+γzo)] 

E= U (笃。- 8 , Yo- η3 勾 -ç)

xexp[j2π(βη+γç) Jo (2) 

在透镜 L 的后焦面上，位移后的物体所产生

的光场为

Uj(Xt , Yn 8 ，匀， g) =Uf(Xf, Yt) 

×呵护π[βη 十(去+γ)斗}
X eXD~ - i2xl 8X~ 十们xPi -J~πI~十」丘」L "---L 'Af . λf 

+忐 (xj+y;) J}, (3) 
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式中

帆，价7元rj曲。吨。与生)

×缸中寿(1一子) (xj+yJ) ] 

x ff{u (xo , Yo , zo) h..=芳， ffff

(4) 

为位移前物在透镜后焦面上的场， (3)式建立

了位移前后透镜后焦面上的场之间的关系。

符号 ff{u(句，驹，勾)}表示 U(句，的， zo) 的 ‘

傅立叶变换， λ 为物波的波长， 1为透镜的焦

距， (衍， yf)为后焦面上的坐标。

若将全息底片 P 放在距后焦面 Zf7J 处，

则物体位移以后，投射到全息片上的光场分

布为

叫(必，队叽 5←c fJ伽

×叩叫〔怡协m勾f， 钓川;川ε P 叽川ω5β)昭叫p

十(川

式中 c 为常数， (x , y) 为全息底片上的坐标。

设参考光 R 在全息m:;片所在平面上的场为

Ur(x , y) ， 连续曝光时间为 T， 且显影后底片

的振幅透射率正比于曝光量，则曝光后透射

率中我们关心的项是
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现设物体位移是物体在某一方向上做简

谐振动 msinwt 的结果:

Jxo = 8 = m sinωtsinO∞s IP, 

Jyo=η=刑sinωtsinOsin机 (7)

Jzo=ç=msinωt∞sO， 

式中例为振幅2θ 为振动方向与 z 轴的夹

角，伊为振动方向在 xy 平面上的投影与 m 轴

的夹角。由 (3)、(町、何)和 (7)式交换时间

及坐标积分的次序，经整理后得



t (绍，萨叫jω，Yt exp 

X{j击队_ø)2十(川〉叶均(!Vt， 的)
f '1: 

X J T dtexp[j2πK(响， ()，伊)sinω叼， (8) 
一宫

式中

K (俐， ()， ω=刑 [(βsinφ-务仰伊

-f?sin 伊 )Sin (}十(γ+去
-d+d飞…州。1
万厅2")…::; (7 J (9) 

由于

exp {j2~K sin wt} 

国~人(2πK)exp (jωt) ， (10) 

(8)式可化为

t (川

×斗{卡j 去击;队-必约)川川)沪叫勺叶J } 

×均(Xt， 叭~= J.. (2~K)sin c(去 T) 。
(11) 

由于仅在民引 <1 时 sinc 函数的值较
大，所以仅需考虑求和中 Inl<各的项，如
果 T>号，即曝光时间大于振动周期，则仅
需考虑 n=。一项，即

t (X， 如叫H伽tdYt呻

X{j 告:[(户)叭的_y)2J } 

×均(Xf ， Yt) Jo (2πK)o (12) 

从上式可知，对振动物体连续曝光，全息

底片上记录的物场是物波经位于透镜后焦面

上的零阶贝塞尔函数分布调制的结果。于是，

可以认为透镜后焦面上的场分布，即振动物

体的空间频谱，为物静止时的空间频谱和零

阶贝塞尔函数的乘积。这个零阶贝塞尔函数

Jo [2πK (响， θ，伊) J 包含了振动的振幅和方

向的信息。

在全息重现时，在透镜后焦面的重现象

面上，我们可以观察到由零阶贝塞尔函数所

确定为明暗相间的条纹。根据条纹的间隔、

取向和位置，就可确定振动的振幅和方向。

对 (9)式进行的分析指出，透镜后焦面上

的这些条纹是以(-ftg()∞sφ，， -ftg(}sin的

为圆心的同心圆[4]。实际光路安排应使得待

测的振动方向大体上和照明平行光束与系统

光轴夹角 δ 的平分线方向垂直，即待测的振

动方向应在满足条件凶

βsinθsin伊+(γ+去)∞s(}=O
的方向附近。对此特定方向，贝塞尔函数零

级极大通过频谱面的中心。由于实际上圆心

远离物波的频谱范围，我们观察到的干涉条

纹是近似平行直线的同心圆弧。

忽略 (9)式中的二次项，并令 K=O， 得

零阶贝塞尔函数中央极大的方程为

Xtcosrp十的smrp

=ì..f[ βsinφ十(γ+去)咐J， (13) 

此为一直线方程，测出该直线在 m 轴、 U 轴的

截距 æo、的，就可求出振动的方向:

ctgψ=Yo/æo， 

G也g()=s叫好一 β)/(γ 十 ~) o (叫
测出零阶贝塞尔函数士1 级极小之间的距离

d， 就可确定振动的振幅:

(15) 

三、实验结果与讨论

实验中的振动物体采用一频率为 512Hz

的音叉，用一细激光束。=632.8nm) 照明

待测振动的点，此光束与光轴的夹角 δ=28。

(图 2) 。由于振动方向和振幅的测量范围都

受到物的空间频谱范围的限制，成象透镜采

用菲涅耳透镜 (f=48om， 孔径直径 ~=28
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图 2

cm)。为了简便P 取振动方向在 yz 平面内p 即

ψ= 900，条纹变为垂直于 U 轴的直线。 '全息

记录时，全息底片就放在透镜后焦面上。这

样做的好处是在全息重现时3 条纹就在全息

片上，易于定标，且可用自光重现。而观察位

置则在所测振动点的实重现象点位置。

实验结果是在全息重现时在全息片上得

到了按零阶贝塞尔函数分布的条纹3 和理论

结果一致，当振动方向(在我们的实验中可认

为振动方向在音又平面内)0= 104。 时3 零级

极大通过频谱面中心3 振幅大小不改变零级

极大的位置p 但改变条纹的宽度，窄条纹对应

的振幅较大，如图 8 和图 4 中的照片所示。图

5 为振动方向。=102.60，振幅和图 4 中的情

况相近时所得到的干涉条纹的照片p 实测零

级极大位置 的=2.30血，和按(13)式的计算

结果相符。

下面讨论振动方向和振幅的测量范围。

从(13)式3

的=[(卡 γ)咐十β]λf

图 3
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图 4

图 5

在本实验条件下，后焦面上频谱范围是一个

半径大约 90m 的圆。令的=土90m，求得振

动方向测量范围为从 fh =98 .5。 到 ()2 =

109.20 。 设零级极大通过频谱面的中心，士1

级极小的间距 d 不能大于 180m，由公式

(15)可以得到振幅例不能小于1.3μm。振陌

越大，条纹越细越密，条纹细密到不能辨别

时，就决定了振幅测量范围的上限。 如果增

加透镜孔径p 减小物R巨p 就可以增加物的频谱

范围p 测量范围就可增大。

实验可采用无透镜系统，这相当于后焦

面在无穷远，采用合理的光路参数，可使频谱

面重现在观察所需要的位置。 无透镜方法省

了成象透镜，没有透镜带来的象差，并且贝塞

尔函数条纹为直线，但定标比较困难，不能用

白光重现。

四、结论

在频谱面上分析振动的全息计量方法，



克服了 Powell 和 Ste加on 方法的局限性，可

以同时测量振动物体的振幅和方向。对各点

振动情况不同的物体，本文仅介绍了逐点测

量的情形。也可以用一张全息片记录下物体

的全场信息，结合光学信息处理，得到各点

的振幅和振动方向，这是我们下一步的工

作。

山东海洋学院物理系李董同志在实验工

作中给予许多帮助，在此致谢。
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硫双原子分子蒸气激光器获得蓝绿激光输出

我们在 1985 年 10 月 2 日成功地获得了马激 75% 以上的跃迁量子效应。因此，这就使得也是→

光。在使用 XeCl 准分子激光器(脉冲能量 70mJ， 对位移3 因此就存在着很多高达 0.1 之多的 F-C 因

λ=308.1nm， Llλ=3 卫ìn) 泵浦得到 0.6mJ 的缸 子[11，对属旬'=5→。"=21 之 λ=503.7nm 的受激发

激光，光转换效率为 0.9%。经单色仪扫描分光获 射截面达 10-13 cm2 及在 λ=400nm 附近有着高达

得了由波长 448 .2 ，...， 519 .4 nm 六条蓝绿光谱带组成

的光谱图。 参考文献
由乌的势能曲线得知p 实现激光振荡的 B32;; ' [1] D. Å. Peterson; J. Ohem. Phys., 1980, 73, No. 4. 

-X32; 束缚-束缚态之间存在着 0.0261 且m 的相 (哈尔滨工业大学激尤教研室 于俊华

种高效率的在蓝-绿谱段可调谐的很有前途的激光 孙尚文周力马祖尤

介质。 1985 年 11 月 14 日收稿〕

宽光谱光电折射仪研制成功并通过鉴定

中国科学院上海光机所研制的宽光谱光电折射

仪是一台综合了国内外多项最新科研成果而制作的

大型精密测试仪器3 主要用于玻璃和晶体紫外-红外

折射率的精密测量2 同时也可用于光学元件的角度

?则量。 与传统的测量仪器相比，该仪器具有测量精

度高、光谱范围宽和自动测量等特点。

仪器采用微机和锁相放大技术实现了最小偏向

角的自动寻的和测量过程的自动化。主要由光源、

调制、分光、自准、接收、测角仪、数据采用、 自动控

制、打印输出和电源等单元组成。 为了实现紫外至

中红外波长范围 (0.2 ，...， 15μm) 内折射率的精密测

定， 仪器配备了光电倍增管、硫化铅和热释电等三种

接收器和光谱灯、卤鸽灯、碳化硅和 3.39μm、 5.3

μm、 10.6μm 激光器等光源。在 0.2，...， 15μm 波长

范围内仪器的测量精度为第五位小数 (部分谱线为

土5x 10-6)，达到了国外八十年代同类仪器的水

平。

1985 年 11 月 17 日对该仪器进行了技术鉴定。

鉴定意见认为，该仪器指标先进，性能稳定3 操作方

便。在国内首先实现了在一台仪器上进行很宽波段

的折射率测量p 首次用微机实现了最小偏向角的自

动寻的和测量过程的自动化。希望今后广泛地开展

测试服务和推广工作， 并在程序设计、红外波长准确

标定和光源切换等方面进一步完善p 为我国的光学

仪器和光学材料发展作出更大的贡献。

(t，己钟 〉
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